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物理场预处理对淀粉改性及其多尺度结构的

影响研究进展
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摘要!文章综述了超声波场%微波场以及电场等新型物理

场在淀粉改性中的应用以及淀粉多尺度结构变化!并对

改性淀粉的未来绿色安全生产的方向进行了展望"指出

电子束辐射在淀粉干法改性中具有重要的应用潜力!探

究辐射淀粉多尺度结构影响规律及其作用机制!有利于

助推改性淀粉的绿色%智能制造"

关键词!淀粉改性&物理场预处理&多尺度结构
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淀粉具有可再生+资源丰富+成本低廉等优点&被广

泛应用于食品+纺织+医药包装等领域&但天然淀粉易老

化+溶解性差+颗粒较大等缺陷限制了其应用范围&需要

对淀粉进行改性'通常&物理法和生物酶法修饰被认为

是环保的&它减少了化学品的使用和废物的产生'目前&

一些水解酶和转移酶&如
"

*

淀粉酶+普鲁兰酶+环糊精(

糖基转移酶等已被报道用于获得具有多孔结构的淀粉颗

粒,

#

-

'然而&由于生淀粉颗粒中支链淀粉结晶片段堆积

紧密&导致其表面较难穿透&需要较高的酶用量维持合理

的反应速率,

!

-

&大大增加了生产成本'因此&生淀粉水解

过程往往需要借助一些物理改性方法进行预处理'

物理改性方法由于不涉及化学试剂&安全环保且经

济高效&应用非常广泛'传统物理改性方法包括湿热处

理+高压处理,

)

-和挤压处理,

(

-等&破坏淀粉颗粒结构&并

导致淀粉链的空间组织和淀粉结晶度的变化&改变淀粉

的理化性质'然而&传统物理处理方法往往存在能耗高+

工艺复杂和处理时间长等缺点限制了其快速发展'近年

来一些新型物理场预处理方法#超声波场+微波场和电

场%由于存在能耗低+绿色无污染等特点&适应了绿色制

造的主题&逐渐成为淀粉改性研究的热点'文章拟对新

型物理场预处理改性淀粉的最新进展进行综述&以期为

淀粉绿色改性和工业化生产应用提供理论依据'

#

!

超声波场预处理淀粉
#4#

!

超声波场在淀粉改性中的应用

作为新兴的非热加工技术&超声波具有绿色节能+安

全高效+应用方便等优点&逐渐成为食品加工领域的研究

热点,

2̀ +

-

'超声波处理作为一种环境友好的加工方法&

近年来被广泛应用#如表
#

%'

U/Ca

等,

#!

-研究了常温和高

温条件下超声处理糙米&发现超声波能显著降低淀粉的

熔融焓和相对结晶度&但淀粉颗粒仍保持
O

型晶型'

J/@5=;@

等,

#)

-发现超声波处理扭曲了木薯淀粉颗粒的

结晶区&特别是在较高的振幅或超声时间&木薯淀粉溶解

度会增加'超声处理的机械损伤破坏了淀粉颗粒的水分

进出能力&从而使淀粉颗粒具有较高的吸水性和保持性'
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等,

#(

-发现高频超声处理马铃薯淀粉颗粒时会发生点

蚀现象&分析淀粉颗粒表面点蚀归因于超声波的空化效

应'淀粉颗粒表面气泡的不对称塌陷产生微射流&微射

流以高达
#"".9

`#的速度撞击到淀粉颗粒产生通道&损

伤表现为点蚀'

J6@0a/

,

#2

-研究了超声波处理不同来源

淀粉#马铃薯+小麦+玉米和大米%在不同体系中#水+乙

醇%颗粒孔隙率的变化&发现悬浮在水体系中淀粉颗粒&

超声处理后不同来源淀粉比表面积均显著变化*而在乙

醇体系中&仅马铃薯淀粉发生显著变化'超声波处理会

影响淀粉中孔直径#

!

"

2"@.

%&悬浮在乙醇体系中小麦

和大米淀粉以及悬浮在水体系中马铃薯淀粉颗粒显著增

加&但是在水体系中玉米淀粉略有降低'超声波对淀粉

的理化性质和功能性质均有影响'适宜的超声波预处理

条件可以为玉米淀粉的酶解创造较好的条件&淀粉的相

对结晶度降低&淀粉呈
O

型'扫描电子显微镜显示淀粉

颗粒表面有凹槽'淀粉的偏振十字变小甚至消失'超声

预处理可以强化淀粉的酶解过程&提高淀粉的水解速率&

是一种加速酶解的有效方法,

#+

-

'

#4!

!

超声波场对淀粉多尺度结构的影响

超声波处理产生的物理效应#如空穴效应&机械效应

等%&使淀粉颗粒表面出现裂纹和孔洞&诱发高分子形态)

超微结构发生变化,

#"

-

'

&/19/?0

等,

#$

-发现超声处理后燕

麦淀粉颗粒的结晶结构受到一定程度的破坏&而
O

型结

晶模式保持不变'超声波处理提高了马铃薯直链淀粉含

量+膨胀力+溶解度+透光率+保水性和保脂能力*而凝胶

硬度在超声处理后降低'超声波降解优先发生在淀粉颗

粒内部松散堆积的无定形区,

##

-

'

Q/99/@

等,

#K

-发现在高

超声功率下&糯玉米淀粉内部和外部均被降解&其中非晶

区优先降解'超声波处理改变了糯玉米淀粉内部结构&

增加了糯玉米淀粉的表面粗糙度&降低了其平均直径'

双螺旋含量减少&而单螺旋和 非 晶 相 的 比 例 增 加'

J6@C6

<

等,

#,

-发现超声波处理木薯淀粉的微观结构变化

主要表现在颗粒形态和结晶度上&并未引起颗粒特征的

变化&但是检测到表面粗糙度增加&且随着处理时间而增

强'超声波处理会产生摩擦力&通过气泡的塌陷和空化

引起淀粉颗粒的结构改变&从而在其周围区域引起高压

梯度,

!"

-

'超声波处理可以在玉米淀粉颗粒内部产生强大

的机械力&使淀粉分子水合&超声波处理
2.0@

后&少量水

分进入淀粉颗粒&超声波机械力破坏了无定形区和部分

结晶区&使结构变得疏松&被破坏的分子无序排列&淀粉

颗粒糊化所需能量减少*超声波处理
#2.0@

后&结晶区的

一些不规则淀粉分子被水合,

!#

-

'

此外&超声波偶联其他物理改性方法可以获得更好

的改性效果&

P/6

等,

!!

-研究采用超声波+电场以及先电场

后超声波和先超声波后电场不同处理组合对马铃薯淀粉

改性&发现单改性和双改性均可以破坏非晶态和晶态区

域&先电场后超声波组合处理方法使淀粉相对结晶度+透

光性+吸水能力+溶解度+膨胀力和抗性淀粉含量均大大

提高'超声处理后抗性淀粉的形态特征发生了变化&高

功率的超声处理使抗性淀粉的块状结构更加致密'粒度

分析+傅立叶变换红外光谱和
X

射线衍射结果表明&超声

处理降低了抗性淀粉的长程有序度&但增加了中位粒径+

短程有序度和
b

型多晶型'支链淀粉的双螺旋减少和

b*

直链淀粉的单螺旋增加'消化图谱显示&部分快速消

化淀粉组分转化为慢消化淀粉和)或抗性淀粉'超声波

可以调控变性淀粉的分子结构&设计具有特定消化行为

的抗性淀粉产品&调节高淀粉食物的消化&使其具有理想

的消化率&是比较有效的潜在途径,

2

-

'

!

!

微波场预处理淀粉
!4#

!

微波场在淀粉改性中的应用

!!

微波是
"4)

"

)""4"YQI

频率范围内的电磁波&波长

表
#

!

超声波场对淀粉改性的研究

8/E1>#

!

J670?05/:06@6?9:/C5=E

<

;1:C/96@05?0>17

研究对象 反应条件 研究结果 文献

玉米淀粉

温度
!2

"

+2\

&处理时间
2

"

#2.0@

&

淀粉质量分数
#"̂

"

!"̂

&超声振幅

2"̂

&

#""̂

#最大功率
#2"f

%

水溶性+膨胀力和糊透明度增加*相对聚合度+相对结晶度+糊黏

度降低
,

$

-

山药淀粉
超声振幅

#!̂

&

("̂

&

+K̂

#最大功率

(2"f

%&处理时间
)

&

+

&

,.0@

山药淀粉表面受损&无定形区减少&结晶模式未变化&为
e

型 ,

K

-

车前草淀粉+

芋头淀粉

超声波频率
!2aQI

&处理时间
!"

&

2".0@

较大颗粒尺寸的淀粉受超声波处理的影响更大&峰值黏度随超

声而增加&溶胀度和溶解度在处理后降低
,

,

-

糯玉米淀粉 超声波功率
#""

&

(""f

糯玉米淀粉支化度较低&双螺旋的含量减少&单螺旋和无定形成

分增加*

O

型晶体结构几乎未受到影响
,

#"

-

马铃薯淀粉
超声波功率

+"

&

#"2

&

#22f

&超声波频

率
!"aQI

&处理时间
)".0@

淀粉颗粒表面形成凹槽&

e

型晶体结构变化不大*淀粉结晶区的

影响较大&直链淀粉受到的影响比支链淀粉无定形片层更大
,

##

-

$!"
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范围为
#

"

#"""..

'微波场以
(4,_#"

,次)
9

的速度振

动&使极性分子和离子不断地重新排列&通过电磁感应与

周围的分子发生摩擦和碰撞&从而产生热能,

!)

-

'微波辐

射处理作为一种非传统的能量形式&具有加热速度快+使

用方便等优点&在食品加工领域被广泛应用#如表
!

%'与

传统加热方式相比&微波加热是基于食品材料中极性分

子吸收微波能量并将其转化为热,

!,

-

'微波可以引起淀粉

颗粒内结晶区域的重排&导致吸水率+膨胀力和糊化黏度

等理化性质变化&这取决于淀粉的类型和微波辐射参

数,

)"

-

'此外&微波处理会使直链淀粉含量增加&改善冻融

稳定性&可以抑制淀粉的回生,

)#

-

'

j>@

A

等,

!(

-采用微波

处理莲子淀粉&发现随着微波功率的增加&莲子淀粉的膨

胀势+直链淀粉浸出率+分子性质和回转半径均减小&影

响莲子淀粉对酶降解的敏感性*抗性淀粉和慢消化淀粉

含量增加&导致其水解指数和血糖指数降低'微波预处

理籼米淀粉&可以通过诱导淀粉链的剧烈运动来解开淀

粉链之间的缠结&促进分子重排和相互作用&从而促进淀

粉结构及其理化性质变化,

!2

-

'微波辐射引起的热效应导

致淀粉失水&会降低淀粉的表面自由能和极性,

)!

-

'微波

处理木薯淀粉&未发现主峰的位移&相对结晶度随微波照

射时间延长而降低,

))

-

'

L>G/@76G05I

等,

)(

-通过对马铃

薯和木薯淀粉进行微波处理&发现微波处理对淀粉的温

度和含水率均有影响&且含水率与升温速率有很强的相

关性'含水量超过
!"̂

出现等温转变&导致淀粉糊化温

度升高&其溶解度下降*微波可以引起淀粉颗粒内结晶区

域的重排&并导致其理化性质的变化'

!4!

!

微波场对淀粉多尺度结构的影响

在微波场作用下&淀粉颗粒被瞬间加热在吸收大量

能量后&导致支链淀粉链断裂&形成线性直链淀粉链'微

波处理不会改变淀粉颗粒的形状和大小&但可以改变颗

粒表面粗糙度而影响淀粉糊化黏度'

'>a/

等,

!$

-发现微

波处理芋头淀粉呈现典型的
O

型衍射图谱&但结晶度明

显降低*直链淀粉凝胶比支链淀粉凝胶更强&直链淀粉含

量增加可以阻止水分排出&同时水热处理也导致支链淀

粉分子的重排&并暴露出更多的羟基键&这些羟基键可以

容纳更多的水并减少脱水收缩'

WI>

B

>9

等,

)2

-用微波处理

马铃薯和玉米淀粉&发现微波辐射淀粉结晶结构和微观

结构受到淀粉来源的影响&微波辐射显著降低了淀粉表

面自由能和致密层的极性'金属离子可以改变淀粉介电

性质和内部结构&进而影响淀粉在微波辐射下产生自由

基的能力&淀粉产生自由基能力受到金属离子浓度和类

型的影响'

&/@

等,

)+

-研究了不同金属离子#

&>

!k

+

P;

!k

+

J@

!k

+

P/

!k

%存在下微波场对大米淀粉进行改性&发现金

属离子增强了大米淀粉的介电性能&影响了大米淀粉与

微波的相互作用*金属离子增加了淀粉分子的稳定性&而

P/

!k由于与淀粉结合能力强&促进作用最显著&但钙的富

集并未改变自由基的形成机制&只影响产生的自由基数

量'

%/@

A

等,

!K

-微波辐射处理天然糯玉米淀粉#含水量

)"̂

%&发现辐照淀粉中支链淀粉的短
O

链较少&短
e#

+

长
e!

和
e)

链的比例较高'微波处理可以引起淀粉颗粒

水分分布的改变和双螺旋结构的增加&使淀粉(水相互

作用区和结晶区增加&从而提高糊化温度&降低分子量+

相对结晶度+黏度和水解度'

)

!

电场预处理淀粉
)4#

!

电场在淀粉改性中的应用

基于电场的淀粉改性技术是近年来淀粉改性研究的

热点,

)$

-

&根据改性过程中的热量变化&电场改性技术可以

分为热法和非热法改性技术'对于淀粉的改性方式中&

非热法有脉冲电场#

U-&

%+感应电场#

R-&

%和电子束场

#

-e&

%&热法有欧姆加热#

MQ

%和中等电场#

J-&

%&并获

表
!

!

微波场对淀粉改性的研究

8/E1>!

!

J670?05/:06@6?9:/C5=E

<

.05C6G/F>?0>17

研究对象 反应条件 研究结果 文献

莲子淀粉
!

样品含水量
)"̂

&微波功率
!4(

&

(4"

&

+4(

&

K4"f

)

A

&处理至淀粉糊化

随着微波功率的增加&莲子淀粉的膨胀势+直链淀粉浸

出率+分子性质和回转半径均减小*抗性淀粉和慢消化

淀粉含量增加

,

!(

-

籼米淀粉
!

微波功率
2(" f

&处理时间
"

&

#"

&

!"

&

)".0@

微波预处理
!".0@

可以增强淀粉的长程和短程结晶结

构&增加糊化焓+粒径+峰值黏度+崩解度
,

!2

-

马铃薯淀粉
微波 功 率

(("

&

K"" f

&微 波 频 率

!(2"JQI

&处理时间
2.0@

淀粉的流变特性和热学特性改变&微波影响自由基的生

成数量&并受到微波输出和淀粉结构的影响
,

!+

-

芋头淀粉
!

样品含水量
!2̂

&微波功率
#K"f

&处

理时间
2.0@

芋头淀粉呈现典型的
O

型衍射图谱&结晶度明显降低 ,

!$

-

糯玉米淀粉

样品含水量
)"̂

&微波功率
#+"" f

#

#+" f

)

A

%&微波频率
!(2"JQI

&处

理时间
2

&

#"

&

!".0@

支链淀粉短链#

O

链%的数量较少&短
e#

和长
e!

+

e)

的

比例较高&降低了淀粉的相对分子质量和相对结晶度
,

!K

-

%!"

"

b614)$

"

S64$

李光耀等!物理场预处理对淀粉改性及其多尺度结构的影响研究进展



得广泛应用#如表
)

%'近年来&基于电场的非热干法改性

技术是新兴预处理改性的热点&它是利用射线与物质间

的物理+化学和生物效应用于物质改性&具有便捷+节能

等优势'电子束辐照处理玉米粉&会在玉米粉颗粒表面

形成穿孔且颗粒辐照部分会逐渐剥离&形成光滑的表面+

球形的结构和较小的尺寸&可有效降低总淀粉和粗纤维

含量&提高还原糖含量'此外&在电子束照射下&玉米粉

分子和碎片会获得一定的电荷&可以形成黏度较低的稳

定胶体溶液,

()

-

'

V;./C

等,

((

-发现糙米淀粉经
#

射线辐

照后&结晶度略有降低而表面结构并未受影响&仍保持
O

型衍射图谱&表观直链淀粉含量和膨化指数降低*淀粉峰

黏度+消减值+谷值和最终黏度降低&溶解度指数升高*改

善淀粉的功能性质如降低凝沉性+降低糊化焓等&可作为

用于淀粉改性的一种快速方法'在冷冻食品中使用电离

辐照改性淀粉可以非常方便地减少回生'脉冲电场技术

是利用从微秒到毫秒的短脉冲高电场#场强为
#

"

K"ab

)

5.

%&脉冲电场处理会导致淀粉部分糊化&降低糊

化温度&降低糊化过程中淀粉的焓变和黏度&增加淀粉对

酶的敏感性'与
#

射线辐照和电子束辐照相比&高电场

强度#

2"ab

)

5.

%的脉冲电场处理淀粉理化特性#糊化黏

度%似乎要小得多,

#K

-

'因此&脉冲电场用于淀粉改性以及

获取特定功能淀粉的应用前景尚不清晰'

表
)

!

电场辐射处理对淀粉改性的研究

8/E1>)

!

J670?05/:06@6?9:/C5=:C>/:>7G0:=06@0I0@

A

C/70/:06@

研究对象 反应条件 研究结果 文献

马铃薯淀粉 +"

P6

#

射线&辐照剂量
#42

"

#24"aY

<

辐射改性淀粉黏度显著降低+还原糖含量增加&改善抗老化性能 ,

)K

-

玉米淀粉
!

感应电场&电压
2"

"

#2"b

&频率
(""

"

$""QI

淀粉分子链断裂&颗粒表面粗糙化&相对结晶度增加&降低了淀

粉糊的黏度&降低了淀粉凝胶的硬度&未明显改善糊化淀粉的重

结晶

,

),

-

马铃薯淀粉
#

射线&辐照剂量
!2

&

$2

&

#2"aY

<

产生淀粉分子链断裂和羧酸酯极性基团&溶解度提高&辐射剂量

与极性增大+分子质量减小和链间静电吸引增大之间呈正相关
,

("

-

玉米淀粉
!

电子束&辐照剂量
!

"

!"aY

<

淀粉黏度随辐照剂量增加呈指数递减&且随着剂量率的增加&淀

粉对辐照的敏感度降低
,

(#

-

马铃薯淀粉 中等电场&强场
$4+b

)

5.

&频率
!2aQI

提高淀粉膜的亲水性&具有较低的杨氏模量和抗拉强度 ,

(!

-

)4!

!

电场对淀粉多尺度结构的影响

理解电场对淀粉多尺度结构的影响&有助于改善淀

粉的理化性质&以期实现不同的应用领域,

(2

-

'感应电场

加热是一种环保+经济+省时的淀粉水解方法&

L0

等,

(+

-研

究了感应电场#励磁电压
$2 b

&

("

"

#!"=

%和
QP1

#

"4#2.61

)

L

%联合水解马铃薯淀粉&扫描电镜显示马铃薯

首先受到游离离子攻击&然后内部结构被破坏*水解
!(=

重均分子量由#

#"(4$c(4$

%

_#"

+

'/

急剧下降到#

,4)c

"4$

%

_#"

+

'/

'利用磁感应电场辅助玉米淀粉水解&发现

还原糖含量显著提升&而平均聚合度降低&溶解度和膨胀

力增加&冻融稳定性降低*通过多尺度结构解析发现

#

X

射线衍射+傅里叶变换红外光谱和扫描电镜%&玉米淀

粉的理化特性变化源于感应电场的热效应,

($

-

'电子束辐

射因不需要辐射源且不产生辐射废物+操作成本低+设备

易维护等优势受到广泛关注'

U/@

等,

(K

-用电子束辐照处

理水稻籽粒&发现淀粉颗粒结构的变化呈剂量依赖性&淀

粉分子降解形成小颗粒'另外&电子束辐照处理未改变

淀粉晶型&部分降低淀粉相对结晶度'羧基的形成影响

淀粉的消化率&微晶的破坏促进了淀粉的消化'不同剂

量#

!

"

)"aY

<

%电子束辐照处理糯玉米淀粉&分子量随辐

照剂量增加而显著降低'在较低剂量的辐射下#辐照剂

量低于
#2aY

<

%&支链长度+熔融温度+熔融热焓和相对结

晶度略有下降&

"

*#

&

+*

葡萄糖苷键比
"

*#

&

(*

葡萄糖苷键断

裂更多&因此释放出更多的线状链*采用
#"aY

<

辐照的

糯玉米淀粉制得的薄膜力学性能提高&溶解性增加,

(,

-

'

总体而言&电场辐射技术尤其是电子束技术&辐照速度

快&无需要催化剂&不会引起较大的温度升高&为生产具

有新型功能的淀粉基材料提供了一种绿色技术途径'

(

!

展望
伴随着绿色制造和环保+以及食品安全的需求&新型

物理场如超声波场和微波场等湿热改性方法在改善淀粉

理化特性方面取得了可喜的进步'另外&电场改性尤其电

子束场改性技术&作为淀粉常压干法改性的方法&具有重

要的工业应用潜力*但在淀粉改性方面尚处于初步探索阶

段&且对淀粉多尺度结构影响规律缺乏系统性研究&特别

是重要因素间的系统关联性和相互作用的机制尚不清楚'

伴随着绿色制造和智能制造新一代制造技术的驱动&开发

面向工业化生产的设备也是该领域重要的研究方向'
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